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(57) Abstract: A method for producing injection-moulding, shaping, cutting and/or casting tools, as well as prototypes, starting 
from models, is characterised by the following steps: i. the model surface is roughened without a preliminary chemical treatment of 
the model surface; ii. an intermediate copper or nickel layer is applied to the surface of the model, the intermediate metallic layer 
not being applied by thermal spraying, CVD, PVD or laser treatment; iii. a metallic or ceramic coating is applied to the intermediate 
layer by thermal spraying; and iv. the model is removed from the intermediate layer. 



(57) Zusammcnfassung: Verfahren zur Herslellung von Sprilz-, Umform-, Sianz- und/oder Gusswerkzeugen sowie Prototypen, 
ausgehend von Modellen, gekennzeichnet durch die Schritte: i. Aufrauhen der Oberflache des Modeils ohne chemische Vorbehand- 
lung der Oberflache des Modeils; ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberflache des Modclls, 
wobei die metallische Zwischenschicht nicht durch thermisches Spritzen, CVD, PVD oder Laserbehandlung aufgebracht wird; iii. 
Aufbringen eines meiallischen oder keramischen Belags auf die Zwischenschicht durch thermisches Spritzen; und iv. Entfemen des 
Modeils von der Zwischenschicht. 
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Rapid Prototyping-Verfahren 

Die vorliegende Eiflndung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Sprte-, Umform-, 
Stanz- und Gusswerkzeugen. 

5 

Der konventionelle Weg. Feingussmodelle, Spritz-. Umform- und Stanzwerkzeuge sowie 
Prototypen herzustellen, ist, den Prototypen bzw. die Werkzeuge und IVIodeile nacfi 
Zeiclinungen auf spanenden und/oder erodierenden Maschinen zu fertlgen, 

10 Neuere Metiioden zur Herstellung von Modellen/Prototypen sind die Rapid Prototyping- 
Verfahren, unter anderen die Stereolithographie, die Metiiode der lamellierten Gegen- 
standsherstellung, fixiertes Absetzmodellieren und das Laserslntern. 

Generell ist diesen Verfahren gemeinsam, dass zunSchst ein 3D-CAD Modell erzeugt 
15 wird. Die 3D-CAD Konstruktionen werden in Volumendaten im CAD-System konvertiert. 
Das 3D Volumenmodell fur das Rapid Prototyping wird anschliefiend Im PC in Quer- 
schnitte aufgetellt Diese Querschnitte haben dabei eine Schichtdicke von etwa 0,1 bis 0,2 
Millimetem. Nach dem Ubertragen der Daten auf eine Rapid Prototyping Maschine wird 
die ursprungliche Form aus Polymer-Plastiken, Papier, pulverisiertem Metall oder ahnli- 
20 chem Schicht fur Schicht erzeugt. 

Die so hergestellten Prototypen kSnnen oft nur fur die Beurteilung auf Funkttonsfahlgkeit 
und Design herangezogen werden. 

25 Fur die Produktentwicklung und -optimierung ist es zumeist notwendig, Materialeigen- 
schaften und -verhaiten moglichst nahe am Original zu untersuchen. Dafur werden die 
Telle aus den Materialien benotigt, die spater in der Serienfertigung verwendet werden. 
Um die Werkzeuge fur die Produktion sowie Kleinserien herstellen zu konnen, mussen 
Gussschalen, Kunststoffepritz-, Aluspritz- sowie Umfonm- und Stanzwerkzeuge durch me- 

30 chanische Bearbertung gefertigt werden. 

Fur die Verfahren zur Herstellung der Werkzeuge konnen die Rapid Prototyping-Verfah- 
ren teilweise angewendet werden. 

35 Eine altere Vorgehensweise, um Gussschalen fur das FeingieBen herzustellen, ist, ein 
Wachsmodell mehmials solange zu beschlickern und zu besanden, bis sich eine dicke 
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Schicht urn das Modell bildet. AnschlieKend wlrd das Wachs ausgeschmolzen und die 
Form gebrannt. Dann erst kann man das gewQnschte Teil abgiefien. 

Fur das SandgussgieRen werden negative Holzmodelle angefertigt, die dann auf Flatten 
5 montiert werden und mit sogenannten Formmaschinen in die Ober- und Unterkasten ge- 
driickt werden. Die so entstandenen Hohlraume werden nach Zusammenfugen von Ober- 
und Unterkasten mit Aluminium- oder Statilguss gefQIlt. 

Bel einem anderen Verfahren wird der Prototyp/das Modell in einer Form mit einer Ton- 
10 Oder Keramikmasse ausgegossen. Die so entstandenen Negativabdrucke werden in Ofen 
getrocknet. In die getrocknete Form wird anschlieKend flussiges Metall eingebracht. 

Die so hergestellten Prototypen miissen mit mechanischen Arbeitsverfaliren wie Schleifen 
und Polieren welter bearbeitet werden. 
15 Diese alteren Methoden, wIe das Herstelien von Holzmodellen, sind zeitaufwendig und 
konnen bei komplizierten Teilen einige Wochen in Anspruch nehmen. 

Neben diesen konventionellen Verfahren werden auch modemere und schnellere Arbeit- 
verfahren eingesetzt (Rapid Tooling). Die Technologie des Rapid Prototyping wird dabei 
20 auf die Herstellung von Werkzeugen angewandt. 

Eine dieser neueren Methoden ist das Lasersintem. Hierbel verschmllzt ein Laser 
schichtweise ein keramisches Pulver, zum Beisplel Zirkonsilikat, um das Modell zu einer 
GieRform. 

25 

Methoden wie das Lasersintern sind schnell, sie erfordern Jedoch eine relativ teure Ma- 
schinenausstattung. 

Eine welfare Methode zur Herstellung von Forrn-, Spritz- und Presswerkzeugen Ist es, 
30 den Prototypen auf einer Messmaschine zu vermessen und die Daten an eine CNC-Ma- 
schine weiterzugeben. Alternativ konnen auch CAD-Daten verwendet werden. 
Durch die Werkzeug- und Abtastkopfgeometrie bedingt ist es hierbei oft nicht moglich, ein 
exaktes Werkzeug zu fertigen. Ein so hergestelltes Werkzeug muss durch aufwendige 
Nachbearbeitung fur den Einsatz gefertigt werden. ^ 

35 

Beim Herstelien von groRen Werkzeugen mussen bel den moderneren Methoden, wie » 
zum Beispiel der Stereolithographie oder dem Lasersintern, zudem die Modell oder Pro- 
totypen in Segmente geteilt werden, die spater wieder zu dem Werkzeug zusammenge- 
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setzt werden. da die Maschlnen eine bestimmte Grefie (ca. 400 mm x 600 mm) nicht 
uberschreiten. 

Aus der US 6 305 459 ist bekannt, Fomikeme aus Kunststoff, deren Inneres gekuhit wird, 
5 auBen durch themiisches Spritzen mit einer metallischen Schicht zu uberziehen. Nachtei- 
lig bei diesem Verfahren ist, dass nur einfache, rotationssymmetrische Gegenstande mit 
einer entsprechenden Schicht iiberzogen werden konnen. Flachige Gebilde, die keine 
Rotationsachse aufweisen, konnen mit diesem Verfahren nicht metalilsiert werden, da 
sich durch die Geometrie bedingt sogenannte Hot-Spots, d.h, lokale Oberhrtzungen, bil- 
10 den und aufgrund der verwendeten thermischen Energle das Kunststoffsubstrat schmiizt. 

Ferner beschreibt die US 6 257 309 B1 ein Verfahren zur Herstellung einer Sprltzguss- 
form, die durch thermisches Spritzen hergestellt werden kann. Nachteiiig bei diesem Ver- 
fahren ist, dass der Positiv-Abdruck des Modells aus einem Material gefertigt sein muss, 

15 dessen Schmelz- oder Erweichungstemperatur oberhalb der Temperatur des durch ther- 
misches Spritzen aufgetragenen IVIaterlals ist. Dies bedeutet, dass eine Form aus Werk- 
zeugstahl nur dann entsprechend den in der US 6257 309 B1 vorgestellten Vert^ahren 
hergestellt werden kann, wenn die verwendeten Modelle eine Schmelz- oder Erwei- 
chungstemperatur von mehr als 1600 ^'C aufweisen. In diesem Fail konnen folglich nur 

20 Modelle aus Keramiken verwendet werden. Die Herstellung solcher Keramikmodelle ist 
allerdings sehr aufwendig. Daher eignet sich dieses Verfahren so gut wie gar nicht zur 
Herstellung von Modellen mit geringen Toleranzen. 

25 Aus der GB 2 367 073 ist ein Verfahren bekannt, bei dem eine Form durch thermisches 
Spritzen hergestellt wird unter Verwendung eines Modells. das durch Frasen eines 
Weichmetallblocks gefertigt wird. Nach dem Frasen, das heillt vor dem thermischen Sprit- 
zen, wird eine Kupferschlcht auf das Weichmetall aufgebracht. 

Nachteiiig bei diesem Verfahren ist die sehr aufwendige Herstellung des Modells. Auf- 
30 grund der Notwendigkeit des spanabhebenden Henstellverfahrens Ist es nicht moglich, 
Modelle mit feinen Oberflachenkonturen herzustellen, beziehungsweise entsprechende 
Formteile, Daruber hinaus erfordert die Herstellung groBerer Modelle einen erhebllchen 
Zeitaufwand, was ein Grund dafur sein konnte, dass dieses Verfahren bisher keine wirt- 
schaftliche Anwendung gefunden hat. 

35 

Des weiteren ist aus der EP 0 781 625 A1 ein Verfahren zur Herstellung von Gussform- 
werkzeugen fur die Automobilindustrie bekannt, bei dem zuerst ein Negativmodell durch 
Stereolithographie erzeugt wird. Von diesem Negativmodell wird dann ein Keramikab- 
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druck gefertigt. Urn die fur die Autdmobllindustrie nolwendigen Toleranzen einzuhalten; ist 
dieses Abformverfaliren sehr aufwendig. Die Formen mussen zuerst gefroren und an- 
scliIieSend l<eramisch gebrannt warden. Die gesinterte Keramikform wird anschliedend 
mit Werl<zeugstahl durch thermjsches Spritzen uberzogen. Nachteilig be! diesem Verfah- 
5 ran ist — neben dem sehr aufwendigen Herstellungsverfahren - die Tatsache. dass keine 
groderen Formen mit diesem Verfahren hergestellt werden konnen, da aufgrund der 
hohen tliermischen Energie solche groHeren Formen Abplatzungen Oder Risse in dem 
Keramikmodell aufweisen wurden. Deshalb ist die Herstellung groflerer Umformwerk- 
zeuge, wie sie beispielsweise in der Automobiiindustrie zur Herstellung von Motorhauben 
10 verwendet werden, nur durch Herstellung mehrer klelner Formen moglich, die am Schluss 
zu einer grofien Form zusammengesetzt werden. Dadurch ergeben sich allerdings Prob- 
leme in bezug auf die Mal&haltigkert der Umformwerkzeuge. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereit zu stellen, mit dem 
15 schnell und prazise Guss-, Spritz-, Umform- und Stanzwerkzeuge hergestellt werden kon- 
nen. Die hergestellten Werkzeuge sollen sich sowohl fOr Kleinserien als auch fur die Pro- 
duktion eignen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemad gelost durch ein Verfahren zur Hersteliung von 
20 Spritz-, Umform-, Stanz- und/oder Gusswerkzeugen sowie Prototypen, ausgehend von 
Modellen. gekennzeichnet durch die Schritte: 

i. Aufrauhen der Oberflache des Modells ohne chemische Vorbehandlung der 
Oberflache des Modells; 

ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberfla- 
25 che des l\/lodells, wobei die metallische Zwischenschicht nicht durch 

thermisches Spritzen, CVD, PVD oder Laserbehandlung aufgebracht wird; 

iii. Aufbringen eines metallischen oder keramischen Belags auf die Zwischen- 
schicht durch thermisches Spritzen; und 

iv. Entfernen des Modells von der Zwischenschicht. 

30 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren des Standes der Technik wird bei dem Ver- 
fahren der voriiegenden Erfindung kein Negativabdruck des Modells, zum Beispiel aus 
Keramik oder Metall, verwendet. Auf diese Weise Ist es moglich, mit hoherer Prazision zu 
arbeiten und die sowohl zeitaufwendige als auch technisch anspruchsvolle Anfertigung 
35 eines solchen Negativabdrucks zu umgehen. 

Die so hergestellten Spritz-, Umform-, Stand- und Gusswerkzeuge konnen in einem weite- 
ren Schritt nach dem Schritt iii. oder Schritt iv. hinterfullt werden. In diesem Fall wird auf 
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den Belag eine entsprechende Masse aufgebracht, um die Steifigkeit der Form sicherzu- 
stellen, eine Airfnahme In die Presse zu gewahrleisten und andererseits die bei der Pres- 
sung Oder Umformung entstehende Energie gleichmaliig abzuieiten. Die Hinterfultung 
kann entweder durch das gleiche [Material erfolgen, wie es auch durch thermisches Sprit- 
5 zen aufgebracfit wird. Es 1st aber auch moglich. andere IVIaterialien. gegebenenfalls mit 
Metallpartikeln oder faserverstarkte Epoxyharze, zu verwenden. 

Es ist In einer weiteren erfindungsgemaUen Ausfuhrungsfonm ebenfalls moglicli, nach 
Schritt iii. oder iv. die Zwischenschicht zu entfernen. Zuvor muss naturlich das Modell von 
10 der hergesteliten Form gelost werden. Diese Verfahrensvariante Ist dann zu wahlen, wenn 
die aufgebrachte Zwischenschiclit aus Kupfer oder Nickel sich nachteilig im Einsatz der 
entsprechenden Werkzeuge verhalten wurde. 

Im Hinblick auf die moglich Hinterfullung des Belages des durch das erfindungsgemaBe 
15 Verfahren hergesteliten Gusswerkzeuges spielt die Dicke des Belages keine entschei- 
dende Rolle. In Bezug auf eine moglichst hohe Mafigenauigkeit Ist es aber vortellhaft, 
wenn der Belag eine dur<*ischmttliche Dicke von mindestens 4 mm aufweist. 

Wie bereits zuvor erwahnt. ist es mit dem erfindungsgemalien Verfahren erstmals mog- 
20 lich. auf einfache Weise mafthaltegenaue Gusswerkzeuge aus Werkzeugstahl herzustel- 
len. GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonm weist der Belag eine HSrte von minde- 
stens 35 HRC, Insbesondere von 50 HRC, auf. 

Durch die hohe Harte wird eine hohe VerschleiBfestigkeit erreicht. 

25 Das Modell kann aus alien gangigen Materialien hergestellt sein. 

Insbesondere kann es aus einem Kunststoff hergestellt sein, bevorzugt aus CKF. Poly- 
amid, Polymerharz, Polyethylen, Polypropylen, PMMA, GFK. Polyvinylchlorid, Polystyrol. 
Epoxidharz, Polyetheretherketon, Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Poly- 
urea, NBR, SBR, Polytetrafluorethylen und Phenolharz. 

30 Dieses Kunststoffmodell kann in bevorzugter Weise durch Stereollthographie, Laminated 
Object Manufacturing (LOM) oder durch Laserslntern hergestellt werden. Auf diese Weise 
lassen sich besonders einfach malihaltegenaue Modelle in sehr kurzer Zeit herstellen. 
Es ist aber ebenfalls moglich. das Modell aus Hoiz oder Papier herzustellen. Auch hier ist 
ein bevorzugtes Herstellverfahren das Laminated Object Manufacturing (LOM). 

35 

Ganz besonders bevorzugt handelt es sich erfindungsgemali um ein Verfahren, bei dem 
das Aufrauhen der Oberflache des Modells mit einem Strahlmittel, vorzugsweise mit Sill- 
ciumcarbid mit der Komung P80, durchgefuhrt wird. 



wo 2004/091907 



6 



PCT/IB2004/050463 



Die bberfl3chenvorbehandiung kann zum Beispiel mit einer modifizierten Druckstrahlan- 
lage vorgenommen werden. Die Strahlanlage wird mit einem Druck von 4 bar betrieben. 
Als Strahlduse kann beispielsweise eine Borcarbidduse mit einem Durchmesser von 8 
mm eingesetzt werden. Die Strahldauer betragt im Mittel 4,6 s. Sie kann aber aucli rwi- 
5 sclien 1 s und 15 s betragen. Als Stralilmrttel wird bevorzugt SiC der Kornung P80 mit 
einem mittleren Korndurclimesser von 200 bis 300 pm verwendet. Andere Strahlmittel. die 
verwendet werden kdnnen, sind Glaskugeln. Glasbruch, Keramik, Edelkorund, Misch- 
korund, Normalkorund, Stahiguss, Drahtkorn, Hartguss, Alusat, Schalengranulat oder Dry- 
Strip. 

10 Um das Stralilsystem speziell an die Anforderungen der zu behandelnden Kunststoff- 
modifikation liinsichtlich reproduzierbarer Oberflachentopographien anzupassen. konnen 
2 Druckkreislaufe installiert werden, je einer fur den Transport des Stratilmittels und den 
eigentlichen Beschleunigungsvorgang. Diese Modifikation ergibt einen sehr konstanten 
Volumenstrom und einen gro&en Druckbereich. 

15 Ein Druckluftstrom transportiert das Strahlmittel mit einem moglictist geringen Druck zur 
Duse. Die Stromungsverhaltnisse gewahrleisten, verursacht durch einen liohen Volumen- 
strom des Strahlmittels und einen geringen Anteil an Druckluft, einen geringen VerschleiB 
der Aniage und des Strahlmittels. Erst am Ende des Transportschlauches vor der Misch- 
duse wird der Querschnitt reduziert, um den gewunschten Volumenstrom einzustellen. Bei 

20 den Kunststoffvorbehandlungen wird bevorzugt ein konstanter Volumenstrom von 1 l/min 
vorgegeben. Es kdnnen Jedoch auch Volumenstrdme zwischen 0,1 l/min und 3 l/min 
gewahit werden. Im zweiten Teil des Systems stromt bis zur Duse Druckluft (Volumen- 
strom 1), die sich in einem Druckbereich von 0,2-7 bar stufenlos einstellen I3sst. Das 
Strahlmittel, welches mit einer sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeit in die iVIischduse 

25 gefordert wird, wird dann durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit des Druckluftstroms 
beschleunigt. 

Die Zwischenschicht wird in einer weiteren, ebenfalls besonders bevorzugten AusfQh- 
rungsform mittels eines aulienstromlos chemischen Verfahrens mit Kupfer oder Nickel 
30 beschichtet. 

Wie bereits die Verfahrensbezeichnung aussagt, wird bei der auRenstromlosen IVIetallab- 
scheidung wahrend des Beschichtungsprozesses keine elektrische Energie von aulien 
zugefuhrt sondern die Metallschicht wird ausschlieftlich durch eine chemische Reaktlon 
abgeschieden. Die Metailisierung von nichtleitenden Kunststoffen in einer chemisch 
35 reduktiv arbeitenden Metallsalzldsung bendtigt einen Katalysator an der Oberflache, um 
an diesem das metastabile Gleichgewicht des Metallreduktionsbades zu storen und an 
der Oberflache des Katalysators Metall abzuscheiden. Dieser Katalysator besteht aus 
Edelmetallkeimen wie Palladium, Silber, Gold und vereinzelt Kupfer, die auf der Kunst- 
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stbffbberfiache aus eihem Aktivatorbad angelagert werden. Bevorzugt wird, verfahrens- 
technisch begrundet, jedoch eine Aktivlerung mit Palladiumkeimen. 
Im wesentlichen erfolgt die Aktivlerung der Substratoberflache in zwei Schritten. In einem 
ersten Schritt wird das Bauteil in eine kolioidale Losung (Aktivatorbad) eingelaucht. Dabei 
5 werden die fur eine Metallisierung notwendigen, bereits in der Aktivatorlosung vorhan- 
denen Palladiumkeime an der Kunststoffoberflache adsorbiert. Nach der Belceimung wird 
durch Spulen in einer alkalischen, walirigen Losung (Konditionierung) das sich beim Ein- 
tauchen in die kolloidalen Losung zusatzlicli gebildete Zinn-ll- bzw. Zinn-IV-Oxidhydrat 
aufgelost und dadurcli der Palladiumkeim freigelegt. Nach dem Spulen kann mit chemi- 

1 0 schen Reduktionsbadem vernickelt oder verkupfert werden. 

Dies erfolgt in einem durch einen Stabilisator im metastabilen Gieichgewicht gehaltenen 
Bad, welches sowohl das Metallsalz als auch das Reduktionsmittel enthalt. Die Bader fur 
die Nickel- bzw. Kupferabscheidung haben die Eigenschaft, die in ihnen gelosten Metall- 
ionen an den Keimen zu reduzieren und elementares Nickel oder Kupfer abzuscheiden. 

15 Im Beschichtungsbad mussen sich die beiden Reaktionspartner den Edelmetallkeimen an 
der Kunststoffoberflache nahern. Durch die hierdurch stattfindende Redoxreaktion ent- 
steht die Leitschicht, wobei die Edelmetallkeime dabel die Elektronen des Reduktionsmit- 
tels aufnehmen und sie bei Annaherung eines Metallions wieder abgeben. Bei dieser 
Reaktion wird Wasserstoff freigesetzt. Nachdem die Palladiumkeime mit Nickel bzw. 

20 Kupfer uberzogen wurden, ubernimmt die aufgebrachte Schicht die katalytische Wirkung. 
Dies bedeutet, dass die Schicht von den Palladiumkeimen aus zusammenwachst, bis sie 
vdllig geschlossen ist. 

Exemplarisch wird an dieser Stelle auf die Abscheidung von Nickel eingegangen. Beim 
Beschichten mit Nickel wird die bekeimte und konditionlerte Kunststoffoberflache in ein 
25 Nickelmetallsalzbad eingetaucht, welches in einem Temperaturbereich zwischen 82**C 
und 94"C eine chemische Reaktion zulasst. Der Elektrolyt ist im allgemeinen eine schwa- 
che Saure mit einem pH-Wert, der zwischen 4,4 und 4,9 liegt. 

Es ist aber auch mogllch, in einer welteren, ebenfalls bevorzugten Ausfuhrungsform auf 
30 die so au&enstromlos aufgebrachte Zwischenschicht noch eine oder mehrere metallische 
Schichten, insbesondere durch elektrolytische Verfahren aufzubringen. 
Die aufienstromlos aufgebrachten dunnen Kupfer- oder Nickeluberzuge konnen mit einer 
elektrolytisch abgeschiedenen IVIetallschicht verstarkt werden. Eine Beschichtung von 
Bauteilen mit Schichtendicken >26 ^m ist aufgrund der niedrigen Abscheidungsgeschwin- 
35 digkeit chemischer Beschichtungsprozesse nicht wirtschaftlich. Weiterhin konnen mit den 
chemischen Beschichtungsprozessen nur wenige Beschichtungswerkstoffe abgeschleden 
werden, so dass es vorteilhaft Ist, fur weitere technisch wichtige Schichtwerkstoffe auf 
elektrolytische Verfahren zuruckzugreifen. Ein weiterer wesentlicher Punkt sind die unter- 
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schiedlichen Eigenschaften chemisch und elektrolytisch abgeschiedener Schichten bei 
Schichtstarken >2S|LUn, beispielsweise Einebnung, Harte und Glanz. Die Grundlagen 
der elektrolytischen Metallabscheidung sind in B. Gaida, „Einfuhrung in die Galvanotecli- 
nik", E.G. Leuze-Verlag, Saulgau. 1988 oder in H. Simon. M. Tlioma, „Angewandte Ober- 
flaclientechnik fur metallische Werkstoffe", C. Hanser-Verlag, Munchen (1985) beschrie- 
ben. 

Kunststoffteile, die durch etnen auKenstromlosen Beschichtungsprozess eine elektrisch 
leitende Schiclit aufweisen, unterscheiden sich hinsichtlicli der elektrolytischen Metallisie- 
rung nur unwesentlich von denen der Metalle. Trotzdem sollten einige Punkte bei der 
elektrolytisciien IVletallisierung von metallisierten Kunststoffen nicht auller acht gelassen 
werden. Aufgrund der meist geringen Leitscliichtstarke muss die Stromdichte zu Beginn 
der elektrolytisciien Abscheidung reduziert werden. Wird dieser Punkt nicht beachtet, 
kann es zum Ablosen und zum Verbrennen der Leitschicht kommen. Femer sollte darauf 
geachtet werden, dass storende Aniaufschichten mit speziell dafur geeigneten Dekapier- 
badern entfemt werden. Weiterhin konnen Eigenspannungen zum Zerstoren der Schicht 
fiihren. Bei der Abscheidung von Nickelschichten aus etnem ammontakaltschen Bad kon- 
nen beispielsweise Zugspannungen in der GroBenordnung von 400 bis 500 MPa auflre- 
ten. Durch Zusatze, wie Saccharin und Butindiol, kann eine Veranderung der Struktur der 
Nlckeluberzuge in Form einer veranderten KorngroRe und Bildung von Mikrodeformatio- 
nen den Abbau von inneren Spannungen begunstigen, was sich auf ein mogliches vorzei- 
tiges Versagen bei der Beschichtung positiv auswirken kann. 

Beispieie fiir aulienstromlos aufgebrachte Metallschichten sind in dem Handbuch der 
Firma AHC Oberflachentechnik ausfuhrlich beschrieben („Die AHC-Oberflache", Hand- 
buch fur Konstruktion und Fertigung. 4. Auflage, 1999). 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist auf der auBenstromlos 
abgeschiedenen metallischen Schicht des mIt dem erflndungsgemaKen Verfahren 
hergestellten Formwerkzeugs bzw. Prototyps eine Schicht aus Aluminium, Titan oder 
deren Legierungen aufgebracht, deren Oberflache anodisch oxldiert oder keramisiert ist. 

Solche auf anodischem Wege oxidierten oder keramisierten Schichten aus Aluminium, 
Titan oder deren Legierungen sind auf metallischen Gegenstanden bekannt und werden 
beispielsweise unter der Bezeichnung Hart-Coat® oder Kepla-Coat® von der Firma AHC 
Oberflachentechnik GmbH & Co. OHG vertrleben. Diese Schichten zeichnen sich durch 
eine besonders hohe Harte und einen hohen Betriebswiderstand und uber mechanischen 
Beanspruchungen. 
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Zwischen der aul^enstromlos abgeschiedenen metailischen Schicht und der Schicht aus 
Aluminium, Tttan Oder deren Legiemngen konnen noch eine oder mehrere weitere 
metallische Schichten angeordnet sein. 

Die weiteren, zwischen der stromlos abgeschiedenen Schicht und der Aluminiumschicht 
5 angeordneten metailischen Schichten sind je nach Einsatzzweck ausgewahlt. Auswahl 
solcher Zwischenschichten ist dem Fachmann gut bekannt und beispielsweise in dem 
Buch „Die AHC-Oberflache - Handbuch.fur Konstruktion und Fertlgung" 4. erweiterte 
Auflage 1999 beschrleben. 

10 Ebenso ist es moglich, dass die Oberflache eines solchen Gegenstands eine durch 
Fremdioneneinlagerung schwarz gefarbte, keramische Oxidschicht aus Aluminium, Titan 
Oder deren Legierungen ist. 

Die durch Fremdionen schwarz gefarbte keramische Oxidschicht aus Aluminium, Titan 
Oder deren Legierungen ist fur hochwertige optische Elemente von besonderem 

15 Interesse, insbesondere in der Luft- und Raumfahrtindustrie. 

Die Herstellung von durch Fremdioneneinlagerung schwarz gefSrbten keramischen Oxid- 
schichten Ist beispielsweise in der US-A-5035781 oder US-A-5075178 beschrleben. Die 
Erzeugung von Oxidkeramikschichten auf Aluminium oder Titan ist beispielsweise in der 
EP 0 545 230 B1 beschrleben. Die Herstellung von anodisch erzeugten Oxidschichten auf 

20 Aluminium ist belspielweise in der EP 0 112 439 81 beschrleben. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemallen Verfahrens kann das mit der 
Zwischenschicht versehene Model! in einem Rahmen positioniert und fixiert werden. 

25 Diese Variante ist dann zu wahlen, wenn die AuBenabmessung des zu fertlgenden Tells 
vorgegeben werden soil. Dadurch wird die mechanische Nacharbeit reduziert. 

Innerhalb dieses Rahmens kann der Belag ausgefullt oder hinterfulit werden. Es eignen 
sich besonders das thermische Sprltzen oder auch ein AusgieKen mIt einem gegebenen- 
30 falls metallpartikelhaltigen Epoxyharz oder auch mit aluminlumhalfigen Schaumen. 

Bei dem durch thermisches Spritzen aufgebrachten Belag handelt es sich gemafi einer 
besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung um einen legierten 
Werkzeugstahl. 

35 Somit ist es auf einfach Weise moglich, hochfeste und extrem verschleil&bestandige 
Werkzeuge in kurzerster Zeit herzustelien. 
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Eine Moglichkeit zur Herstellung sdlcher Belage ist das thermische Sprrtzen mitteis eines 
Spritzpulvers, welches vorzugsweise aus 30-50 Gew,-% Molybdanpulver und 70-50 Gew.- 
% Stahlpulver besteht. Besonderst bevorzugt handelt es sich um ein solches Pulver, wel- 
ches aus 50 Gew.-% Molybdanpulver und 50 Gew.-% Stahlpulver besteht 
5 Die so hergestellten Werkzeuge eignen sich fur den normalen Einsatz in der Produktion, 
d.h. ihre Beanspruchbarkeit steht der eines auf herkommliche Weise hergestellten Werk- 
zeugs aus dem gleichen Material in nichts nach. Damit ist es erstmals moglich, ein pro- 
duktionsreifes Werkzeug in sehr kurzer Zeit herzustellen, das zudem wesentllche Vorteile 
in bezug auf die Maf^haltigkeit aufweist. 
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Patentanspruche 

1. ) Verfahren zur Herstellung von Spritz-, Umform-, Stanz- und/oder Gusswerkzeugen 

sowie Prototypen, ausgehend von Modellen, gekennzeichnet durch die Schritte: 

j. Aufrauhen der Oberflache des Modells ohne chemische Vorbehandlung der 
Oberflache des Modells; 

ii. Aufbringen einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel auf die Oberfla- 
che des Modells, wobei die metallische Zwischenschicht nicht durch themii- 
sches Spritzen, CVD, PVD oder Laserbehandlung aufgebracht wird; 

iii. Aufbringen eines metallischen oder keramischen Belags auf die Zwischen- 
schicht durch thermisches Spritzen; und 

iv. Entfernen des Modells von der Zwischenschicht. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt iii. oder iv. 

der Betag hinterfOllt wird. 

3. ) Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach 

Schritt iii. oder iv. die Zwischenschicht entfemt wird. 

4. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Beiag eine durchschnittliche Dicke von mindestens 4 mm aufweist. 

5. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Belag eine Harte von mindestens 35 HRC, insbesondere von mehr als 50 
HRC, aufweist. 

6. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Modell aus Kunststoff, bevorzugt aus CKF, Polyamid, Polymerharz, Poly- 
ethylen, Polypropylen. PMMA, GFK. Polyvinylchlorid, Polystyrol. Epoxidharz. Poly- 
etheretherketon, Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Polyphenylensulfid, 
Poiyarylamid, Polyurea, NBR, SBR, Polytetrafluorethylen oder Phenolharz besteht. 



4 



7.) 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Modell aus Kunststoff hergestellt ist, bevorzugt durch Stereolithographie, Laminated 
Object Manufacturing (LOM) oder Lasersintern. 
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8. ) Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Modell aus Holz Oder Papier hergestellt ist. 

9. ) Verfahren nacli einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gel<ennzeichnet, 

dass das Aufrauhen der Oberflache des Modells mit einem Strahlmittel, vorzugs- 
weise mit Siliciumcarbid mit der Komung P80, durchgefuhrt wird. 

10. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gel<ennzeichnet, 

dass die Zwischenschicht mittels eines auHenstromlos chemischen Verfahrens mit 
Kupfer Oder Nickel beschichtet wird. 

11. ) Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf die aufienstromlos 

aufgebrachte Zwisctienschicht eine weitere metallische Schicht, insbesondere durch 
ein elektrolytisches Verfahren, aufgebracht ist 

12. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass auf die aufienstromlos abgeschiedenen metallischen Schicht eine Schicht aus 
Aluminium, Titan Oder deren Legierungen aufgebracht ist, deren Oberflache 
anodisch oxidiert Oder keramisiert ist. 

13. ) Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der 

auRenstromlos abgeschiedenen metallischen Schicht und der Schicht aus 
Aluminium, Titan Oder deren Legierungen noch eine oder mehrere metallische 
Schichten angeordnet sind. 

14. ) Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache 

des Gegenstands eine durch Fremdioneneinlagerung schwarz gefarbte, keramische 
Oxidschlcht aus Aluminium, Titan oder deren Legierungen ist 

15. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 

dass das mit der Zwischenschicht versehene Modell in einem Rahmen positioniert 
und fixiert wird. 

16. ) Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass Innerhalb des Rah- 

mans der Belag ausgefullt oder hinterfullt wird, insbesondere durch thermisches 
Spritzen oder Ausgieflen mit einem gegebenenfalls metallpartikelhaltigen Epoxyharz 
Oder mit aluminiumhaltigen SchSumen. 
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17. ) Veifahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass durch thermisches Spritzen ein legierter Werkzeugstahl aufgebracht wird. 

18. ) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 

dass durch thermisches Spritzen ein Spritzpulver. welches vorzugsweise aus 30-50 
Gew,-% Molybdanpulver und 70-50 Gew,-% Stahlpulver, insbesondere aus 50 
Gew.-% Molybdanpulver und 50 Gew.-% Stahlpulver, besteht, aufgebracht wird. 
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